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Вступ 

 

Паливно-енергетичний комплекс (ПЕК) в Україні  представлений підприєм-

ствами електроенергетики, вугледобувної, паливної та нафтопереробної промисло-

вості. До електроенергетичного сектору входять теплові, атомні  та гідроелектрос-

танції, а також підприємства передачі та розподілу електроенергії. ПЕК включає 

видобування природних видів палива, їхню переробку, транспортування тощо. 

Постачання електричної енергії займає важливу позицію в промисловості. 

Адже саме такі підприємства споживають деталями, механізмами інші підприємст-

ва важкого машинобудування. Тому важливо встановити надійне обладнання задля 

хорошого енергопостачання. Це можуть бути нові автоматичні вимикачі, електро-

магнітні пускачі європейських стандартів, тощо. 

Електроенергетична галузь працює загалом стабільно, забезпечуючи обсяги 

електроенергії, необхідні як для національної економіки та житлово-комунального 

сектору, так і для експорту. Останнім часом галузь нарощує частку своєї продукції 

у структурі споживання палива та енергії у країні. Однак потребує модернізації і 

розширення мережа ліній електропередачі, брак яких зумовлює, зокрема неповне 

використання потужностей українських АЕС і регіональні диспропорції у забезпе-

ченні електроенергією. Недостатність маневрових потужностей і ліній передачі, а 

також недоліки систем управління (зокрема, диспетчеризації) знижують надійність 

і стабільність роботи ОЕС України, яка для усунення цих недоліків потребує до-

сить значних інвестицій. Однак, непрозорість відносин у ПЕК загалом та електрое-

нергетичній галузі зокрема, невиконання державою взятих на себе зобов’язань, 

бюрократизм і корупція перешкоджають припливу інвестицій, отже – модернізації 

галузі відповідно до європейських вимог, норм і стандартів. Тому очікувати інвес-

тицій реально лише після належного інституційного забезпечення роботи галузі (та 

ПЕК України загалом): обмеження корупції; забезпечення сталої, відповідної євро-

пейському енергетичному законодавству нормативно-правової бази (в т.ч. у сфері 

податкового законодавства); запровадження засад відкритості, прозорості та соціа-
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льної відповідальності в діяльність усіх суб’єктів галузі. 

В дипломній роботі розглядається питання електропостачання ділянки цеху 

металообробки, де використовується обладнання значної потужності. Для забезпе-

чення надійності електропостачання використані бюджетні, але надійні рішення 

від компаній, що давно представлені на ринку. 
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1. Розрахунок електричної мережі 

 

1.1 Вихідна схема 

ПС-3

S2

S3

S4

Л-1

Л-3 Л-4

Л-2

ПС-1

А

ПС-2
S1

В
1

2

3

4

5

6

7

 

Рис.1 

j50MBA100S1    j20MBA20S3   

j30MBA10S2    j5MBA10S4   

 Л1 = 50 км      Л3 = 50 км 

 Л2 = 70 км      Л4 = 50 км 

;SSSS 1131р  ВВ  
;SS 22р    

;SSS 433р 
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1.2 Розрахунок розподілу потужностей без урахування втрат 

Приймемо: Л3=l1; Л4=l2; Л1=l3. 

Розімкнемо замкнуту мережу l1, l2, l3 в точці “В” по ВВ шинах ПС1: 

В 1

2рS 3рS

50км 50км 50км

2 В’

2ВS12SВ1S

1l 2l 3l

 

  Рис.2 

 

Приймемо, що  X / R = const, тоді: 

MBAj
lll

lSllS
S

pP

В 333,28667,16
)()(

321

33322

1 





 

MBAj
lll

lSllS
S

pP

В 667,26333,23
)()(

321

12213

2 





 

MBAjSSS pВ 667,1667,62112   

MBAjSSSS ВВА 10514012'11   

 Для перевірки складемо баланс потужності: 

2132 ВВpp SSSS   

55405540 jj   

Баланс потужності зійшовся. 

1.3 Знаходимо напругу мережі 

.384,74

667,16

2500

50

500

1000
1 кВU В 




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.996,50

667,6

2500

50

500

1000
12 кВU 




 

.393,92

333,23

2500

50

500

1000
2' кВU В 




 

.200

140

2500

70

500

1000
1 кВU А 




 

Приймемо напругу мережі 220кВ. 

 

1.4 Вибір проводів 

Для выбору типу проводів знаходимо струми в лініях 

;266,8610
2203

333,28667,16 3
22

1 AIВ 





 

 

 

;941,1610
1103

667,1667,6 3
22

12 AI 





 

;99,9210
2203

667,26333,23 3
22

2' AIВ 





 

;256,45910
2203

105140 3
22

1 AIВ 



  

 

Для ліній 220кВ. за умовами корони переріз проводів має бути не менше 240 

мм2. Тому для ліній Л1,Л2, Л3, Л4 обираємо провід АС-240/32 з номінально допус-

тимим струмом 605А.  
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Таблиця №1. Вибір проводів мережі. 

Марка про-

вода 
l, км R, Ом X, Ом jQ,  МВАР 

jQ/2, 

МВАР 

Л1, Л3, Л4- 

АС240/32 
50 5,9 21,35 6,292 3,146 

Л2-

АС240/32 
70 8,26 30,45 8,809 4,404 

 

1.5 Вибір трансформаторів для підстанцій 

ПС1: 

;86,79
4,1

50100 22

МВАSт 


   

 Обираємо трансформатор ТДЦ 80000/220 

Коефіціент завантаження в нормальному режимі: 

699,0
252

50100 22





Кз

 

 Два паралельно працюючих трансформатори ТДЦ 80000/220 задовольня-

ють вимоги, так як споживач першої категорії надійності електроспоживан-

ня. 

Таблиця №2. Каталожні дані трансформатора ПС1. 

 

 

 

 

Потужність 

Тр-ра 

 ВН НН Uк,% ΔPк, кВт ΔPх, кВт Ix,% 

80МВА  242 10,5 11 320 105 0,6 
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ПС2: 

;588,22
4,1

3010 22

МВАSт 



 

Обираємо трансформатор ТРДН 40000/220 

Коефіціент завантаження в нормальному режимі: 

395,0
402

3010 22





Кз

 

 Два паралельно працюючих трансформатори ТРДН 40000/220 задовольняють 

вимоги, так як споживач другої категорії надійності електроспоживання. 

 

Таблиця №3. Каталожні дані трансформатора ПС2. 

Потужність 

Тр-ра 

 ВН НН Uк,% ΔPк, 

кВт 

ΔPх, 

кВт 

Ix,% 

40МВА  230 11/11 12 170 50 0,9 

 

ПС3: 

;894,27
4,1

2530 22




Sт
 

Обираємо трансформатор ТРДН 40000/220 

Коефіціент завантаження в нормальному режимі: 

488,0
402

2530 22





Кз

 

Один трансформатор ТРДН 40000/220 задовольняє вимоги, так як споживач 

третьої категорії надійності електроспоживання. 
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Таблиця №4. Каталожні дані трансформатора ПС3. 

Потужність 

Тр-ра 

 ВН НН Uк,% ΔPк, 

кВт 

ΔPх, 

кВт 

Ix,% 

40МВА  230 11/11 12 170 50 0,9 

 

 

1.6 Розрахунок навантажень вузлів мережі з урахуванням втрат у транс-

форматорах 

Знаходимо розрахункову потужність у вузлі 1, враховуючи втрати в обмот-

ках трансформаторів, для цього складем схему заміщення двох трансфор-

маторів ПС1: 

 

1 4

2

1TZ

xS2

1S

10S

к
S14

н
S14

 

Рис.3 

  ;525,8093,21 ОмjZT   

МВАjSS
К

50100114   

   
МВАj

Z

U

QP
SS T

КК
КН

Н

388,60378,100
2

1

2

2

14

2

14
1414 




 

МВАР
SI

Q НX
X 48,0

100




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МВАjSX 48,005,0   

МВАjSSS X

Н
348,61478,10021410   

 

Знаходимо розрахункову потужність у вузлі 2, враховуючи втрати в обмо-

тках трансформаторів, для цього складем схему заміщення двох трансформа-

торів ПС2: 

2 5

2TZ

xS

3S

20S

к
S25

н
S 25

 

       Рис. 4 

  ;7,15862,52 ОмjZT   

МВАjSS
К

3010225   

   
МВАj

Z

U

QP
SS T

КК
КН

Н

33106,10
2

2

2

2

25

2

25
2525 




 

МВАjSX 36,005,0   

МВАjSSS X

Н
36,33156,1022520   
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Знаходимо розрахункову потужність у вузлі 3, враховуючи втрати в обмотках 

трансформатора, для цього складем схему заміщення трансформатора ПС3: 
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       Рис.5 
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1.7 Розрахунок потокорозподілу на ділянках мережі з урахуванням 

втрат в режимі максимальних навантажень 

В 1

2рS 3рS

50км 50км 50км

2 В’

2ВS12SВ1S

1l 2l 3l

 

Рис.6 Схема заміщення 
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Рис.7 
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Розрахунок лінії Л2: 
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      Рис.8 

 

Сумарна потужність вузла 1: 

 MBAJВВ 129,11722,141SSSS 2'1101   
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Оскільки дві лінії Л2 працюють паралельно, то струм в одній лінії : 
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 Вибираємо провід АС-240/39. 
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Знайдемо напруги на низькій стороні підстанцій приведені до високої сторо-
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ни: 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Знаходим реальну напругу на низькій стороні підстанцій: 

ПС1: 

.842,9
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5,10
828,226U4 кВ  

 4ст.×0,158=0,632+9,842=10,474кВ   

ПС2: 

 .117,10
230

11
534,211U5 кВ  5ст.×0,165=0,825+10,117=10,942кВ.  

Напруга на низькій стороні після регулювання  10,942кВ. 
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.468,10
230

11
884,218U7 кВ   

1.8 Розрахунок мережі при мінімальних навантаженнях 

Знаходимо параметри мережі. 

j25MBA50S1min   j10MBA10S3min   

j15MBA5S min2   j2,5MBA5S4min   

 Л1 = 50 км      Л3 = 50 км 

 Л2 = 70 км      Л4 = 50 км 

МВАj1550SS min11P         МВАj 5,1215SSS min4min33р   

 

Розподіл потужностей у вузлах при мінімальних навантаженнях з ура-

хуванням втрат у трансформаторах: 

ПС1: 
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МВАjSX 48,0105,0   

МВАjSSS X

Н
577,28305,5021410   

 Знаходимо  розрахункову потужність у вузлі 2 з урахуванням втрат 

у обмотках трансформаторів  ПС2: 

 ;7,15862,52 ОмjZT   
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 Знаходимо  розрахункову потужність у вузлі 3 з урахуванням втрат у 

обмотках трансформаторів ПС3: 
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Розрахунок потокорозподілу на ділянках мережі з урахуванням втрат: 

  Схема заміщення: 

В 1

2рS 3рS

50км 50км 50км

2 В’

2ВS12SВ1S

1l 2l 3l

      Рис.9 
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 Для перевірки складемо баланс потужності: 

 

989,28151,20131232 jSSSS pp   

Схема заміщення розімкнутої мережі для розрахунку режиму мінімальних 

навантажень: 
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      Рис.10 
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Розрахунок лінії Л2 в режимі мінімальних навантажень: 
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      Рис.11 

 

Сумарна потужність вузла 1: 
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Знаходимо напруги у вузлах мережі: 
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Знаходимо напруги на низькій стороні підстанцій, приведені до високої 
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сторони: 
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Знаходимо реальну напругу на низькій стороні підстанцій: 
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1.9 Розрахунок післяаварійного режиму 

Схема заміщення розімкнутої мережі: 
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Рис.12 

 

Знаходимо розподіл потужностей в аварійному режимі з урахуванням втрат: 
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Н

056,60132,4112

2

1

2

1
11





  

МВАj 91,56132,41
2

Q
jSS В1Н

В11В   

МВАj 258,11872,141SSS 1В1В   
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МВАjВ
А 724,5486,70

2

jQS
S

А1К

1 


  

   
МВАj

Z

U

QP
SS А

К
А

К
АК

А
Н
А

Н

246,57544,71
2

1
2

2

1

2

1
11





  

МВАjА 684,105088,143S   

 

Знаходимо напругу у вузлах мережі: 

2

A

A1
H
A1A1

H
A12

A

A1
H
A1A1

H
A1

A1 )()(
U

RQXP

U

XQRP
UU





  

.,204,237
242

13,4246,57225,15286,71

242

225,15246,5713,4544,71
U 22

1 )()(242 кВ





  

.786,230
U

RQXP

U

XQRP
UU 2

1

В1
H
В1В1

H
В12

1

В1
H
В1В1

H
В1

12 )()( кВ






 

H H H H
2 2В'2 В'2 В'2 В'2 В'2 В'2 В'2 В'2

3 2

2 2

P R Q X P X Q R
U U 227,171 .

U U
( ) ( ) кВ

     
     

 

Знайдемо напруги на низькій стороні підстанцій приведені до високої сторони: 

В 2 2

4

100,588 1,464 61,348 40,262 100,588 40,262 61,348 1,464
U

237,245 237,245

226,828кВ

(237,245 ) ( )     
   



 

В 2 2

5

10,156 5,62 33,36 158,7 10,156 158,7 33,36 5,62
U 207,69кВ

230,786 230,786
(230,786 ) ( )     

     

В 2 2

6

10,063 5,62 10,735 158,7 10,063 158,7 10,735 5,62
U 211,219кВ(227,171 ) ( )

227,171 227,171
     

   
 

 

В 2 2

7

20,135 5,62 22,74 158,7 20,135 158,7 22,74 5,62
U

227,171 227,171

219,527кВ

(227,171 ) ( )     
   



  

 



Зм. Арк № Документу_ Підпис_ _Дата

_ 

 Арк 

._ 
29 

 

 

 

 МР 5.8.141.326 ПЗ 

Знайдемо реальну напругу на низькій стороні підстанцій: 

ПС1: 

.84,9
242

5,10
786,226U4 кВ  

 4ст.×0,158=0,632+9,84=10,472кВ   

ПС2: 

 .933,9
230

11
69,207U5 кВ  5ст.×0,165=0,825+9,933=10,758кВ.  

Напруга на низькій стороні після регулювання  10,758кВ. 

 ПС3: 

.102,10
230

11
219,211U6 кВ   

.499,10
230

11
527,219U7 кВ   
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2 Розрахунок електричної частини підстанції 

 

2.1 Вибір потужності силових трансформаторів 

Для підстанції ПС-2 були обрані трансформатори потужності 

S=40 МВА типу ТДН. Більш точно обрані трансформатори, з огляду на графік 

навантаження. 

Таблиця 5. Добовий графік навантаження. 

t, год. 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 

S,% 45 40 60 90 80 75 75 90 100 125 150 102 

S, MBA 10,2 9 13,6 20,3 18,1 16,9 16,9 20,3 22,6 28,2 33,9 23 

 

Для перевірки правильності вибору трансформатора реальний графік 

навантаження перетворимо в двоступінчастий. Початкове навантаження ек-

вівалентного графіка визначається за формулою 

43,0
2424222

26,2249,1621,1843,2026,132922,10

40

1

...

...1

2222222

21

2
2

2
21

2
1

1













n

nn

НОМ ttt

tStStS

S
K

 

де   
n21

SSS ...,, - власне навантаження першого; другого; n-го ступеня графіка 

навантаження, розміщеного нижче лінії номінальної потужності трансформа-

тора; 

n21
ttt ...,,  - тривалість ступеня, година. 

Аналогічно визначається другий ступінь еквівалентного графіка, але при 

цьому беруться ступені, розміщені вище лінії номінальної потужності тран-

сформатора 

718,0
222

22329,3322,28

40

1

...

...1

222

21

2
2

2
21

2
1'

2













n

nn

НОМ ttt

tStStS

S
K

 



Зм. Арк № Документу_ Підпис_ _Дата

_ 

 Арк 

._ 
31 

 

 

 

 МР 5.8.141.326 ПЗ 

де n21 SSS ,...,, - навантаження вище лінії номінальної потужності трансформа-

тора. 

Максимальне перевантаження трансформатора складає 

9,0
40

9,33


НОМ

MAX
МАХ

S

S
К  

де MAXS - максимальне навантаження трансформатора за графіком наванта-

ження. 

 81,09,09,09,0 max2  КК  

Попереднє значення 2К  порівнюємо із значенням 2К  , і так як значення 

718,02 К < 81,02 К , остаточно беремо 81,02 К . 

За ДСТУ з урахуванням еквівалентної температури -10oC і часу пере-

вантаження гtчас 6 , для трансформатора з системою охолодження Д знаходи-

мо значення перевантаження допустиме 6,12 гостК . 

Порівнюємо значення 2К  за ДСТУ і реальне. Значення 2К  за ДСТУ бі-

льше, ніж реальне, значить трансформатор ТДН 40000/220 обраний правиль-

но. 

Для надійності беремо два трансформатори. У разі виходу з ладу одно-

го трансформатора, другий забезпечить живлення споживачів без обмеження. 

 

Таблиця 6. Довідникові параметри трансформатора  ТДН 40000/220 

Потужність 

Тр-ра 

ВН НН Uк,% ΔPк, 

кВт 

ΔPх, 

кВт 

Ix,% 

40МВА 230 11/11 12 170 50 0,9 

 

2.2 Розрахунок струмів короткого замикання 

Значення струмів короткого замикання необхідні для правильного вибору 

устаткування на стороні 220 кВ і 10 кВ.  
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Т1 Т2

РУ-220кВ

РУ-10кВ

L1 L2

CB

IС.Ш.

ІІС.Ш.

Споживачі

ВВБ-220Б-31,5/2000У1

ТДН 40000/

220
ТДН 

40000/220

ММГ-11-3500/100ТЗ

ММГ-11-3500/100ТЗ

Споживачі

ТСН 1

ТСН 2

РНДЗ-1-220/1000 ХЛ1

ВВБ-220Б-31,5/2000У1

 

Рис.14. Схема підстанції. 

 

Підстанція живиться за двома тупиковими лініями (Рис.1), схема заміщен-

ня  для розрахунку струмів короткого замикання  наведена  на  рис. 15.  

Розрахунок струмів короткого замикання виконаємо в іменованій сис-

темі одиниць.  

 



Зм. Арк № Документу_ Підпис_ _Дата

_ 

 Арк 

._ 
33 

 

 

 

 МР 5.8.141.326 ПЗ 

 

 

Рисунок 15. Схема   заміщення   для   розрахунку  струмів  короткого замикання 

 

 Опір системи дорівнює: 

Ом
S

U
X

с

л

c 29,17
2800

22022



 

          Опір працюючих ліній ОмХ Л 35,21 ; трансформаторів ОмХТ 7,158  . 

          Періодична складова СКЗ у точці : 

кА
XX

U
I

лс

л
K 54,4

)
2

35,21
29,17(3

220

)(3
1 






  

та сама у точці   приведена до напруги вищої сторони: 

кА
XXX

U
I

тлс

лВ
К 184,1

)
2

7,158

2

35,21
29,17(3

220

)(3
2 







 

реальний ТКЗ у точці 2К : 

кАII B
KК 756,24

11

230
184,1

11

230
22   

Ударний струм:  

 

- у точці К1: кАIi KУд 337,1054,461,1261,12 11   

- у точці К2: кАIi KУд 367,56756,2461,1261,12 22 
 

Допустимо, що амплітуда ЕДС і періодична складова ТКЗ незмінні за 

часом, тому через час, який дорівнює часу відключення 

1Kn II   кА для точки ; 

2Kn II   кА для точки . 

1К

2К

1К

2К
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Аперіодична складова ТКЗ до моменту розбіжності контактів вимикача 

кАeeIi aT

t

Ka 582,054,422 025,0

06,0

11 


 

кАeeIi aT

t

Ka 738,4756,2422 05,0

1,0

22 


, 

де Та - постійна часу загасання аперіодичної складової для К1:Та =0,025с 

t=0,06c,  для 2К : Та =0,05с t=0,1. 

 

Інтеграл Джоуля 

для скАTatIB KR
222

1 752,1)025,006,0(54,4)(   

 для 2К скАTatIB KR
222

2 029,91)05,01,0(756,24)(   

 

Таблиця 7. Значення струмів короткого замикання 

Струми 

короткого 

замикання 

СКЗ у поча-

тковий мо-

мент часу 

Ударний 

СКЗ 
yi , 

кА 

СКЗ у момент ро-

змикання контак-

тів вимикача, кА 

Аперіод.  

складова 

СКЗ, ai  кА 

Інтеграл 

Джоуля 

KB , к cA2  

Шини  

220 кВ 

( ) 

4,54 10,337 4,54 0,582 1,752 

Шини 

10 кВ 

 ( 2К  ) 

24,756 56,367 24,756 4,738 91,029 

 

 

2.3. Вибір високовольтних електричних апаратів РП. 

Високовольтні електричні апарати вибираються за умовою тривалого ре-

жиму роботи і перевіряються за умовами коротких замикань. При цьому для 

апаратів виконується: 

1) вибір за напругою; 

2) вибір за нагріванням при тривалих струмах; 

1К

1К
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3) перевірка на електродинамічну стійкість; 

4) перевірка на термічну стійкість; 

5) вибір з виконання (для зовнішньої або внутрішньої установки). 

Вибору підлягають: 

- вимикачі на боці вищої напруги;  

- вступні вимикачі на боці 10 кВ;  

- секційні вимикачі на боці  10 кВ;  

- вимикачі ліній, що відходять, 10 кВ; роз'єднувачі вищої на-

пруги;  

- трансформатори струму і напруги 220 кВ і 10 кВ;  

- ошиновка розподільних пристроїв 220 кВ і 10 кВ. 

Для вибору апаратів і струмоведучих частин необхідно визначити стру-

ми нормального і післяаварійного режимів. Визначення струмів виконується 

для випадку установки на підстанції силового трансформатора. Розрахованого 

відповідно до графіка навантаження підстанції. 

Максимальний струм на зовнішньому боці:   

А
S

I НОМ
MAX 147

2203

4,1
220 


  

Струм  у колі ввідних вимикачів на боці10 кВ: 

А
S

I НОМвим 3233
103

4,1
10 


  

     струм у колі секційного вимикача: 

А
S

I НОМВС 1617
103

7,0..
10 


  

Струм у колі лінії, що відходить, (якщо від підстанції відходить 10 лі-

ній): 

А
S

I НОМвідх 323
10103

4,1
10 


  

Вибір вимикачів наведений у таблиці 8-11. 
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Таблиця 8 - Вибір вимикача на боці 220 кВ: 

ВВБ-220Б-31,5/2000У1 

 

Умова  

вибору 

Розрахункові  

значення 

Каталожні  

значення 

НC UU   220 кВ 220кВ 

номрасч II   147А 2000А 

прСКВПО II   4,54кА 40кА 

СКВуд II   10,337кА 102кА 

ОткНомn II   4,54кА 31,5кА 

ном аIIa   0,582кА 460кА 

rTK tIB 2  1,752 кА2с 4800кА2с 

 

 

Таблиця 9 - Вибір вимикачів у колі трансформатора на боці  10 кВ  

ММГ-11-3500/100ТЗ 

 

Умова  

вибору 

Розрахункові  

значення 

Каталожні  

значення 

НC UU   10 кВ 11,5кВ 

номрасч II   3233А 3500А 

прСКВПО II   24,756кА 100 кА 

СКВуд II   56,367кА 64кА 

ОткНомn II   24,756кА 58кА 

ном аIIa   4,738кА -кА 

rTK tIB 2  91,029кА2с 16380кА2с 
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Таблиця 10 - Вибір секційного вимикача на боці 10 кВ 

ММГ-11-3500/100ТЗ 

Умова  

вибору 

Розрахункові  

значення 

Каталожні  

значення 

НC UU   10 кВ 11,5кВ 

номрасч II   1617А 3500А 

прСКВПО II   24,756кА 100 кА 

прСКВу Ii   56,367кА 64кА 

ОткНомn II   24,756кА 58кА 

ном аIIa   4,738кА -кА 

rTK tIB 2  91,029кА2с 16380кА2с 

 

Таблиця 11  - Вибір вимикачів на лінію, що відходить, 10 кВ  

ММГ-11-3500/100ТЗ 

 

Умова  

вибору 

Розрахункові  

значення 

Каталожні  

значення 

НC UU   10 кВ 11,5кВ 

номрасч II   323А 3500А 

прСКВПО II   24,756кА 100 кА 

прСКВу Ii   56,367кА 64кА 

ОткНомn II   24,756кА 58кА 

ном аIIa   4,738кА -кА 

rTK tIB 2  91,029кА2с 16380кА2с 

 

У таблиці 12 наведений вибір роз'єднувачів на боці220 кВ, роз'єднувачі не-

обхідні з одним комплектом ножів, що заземлюють. 

  

 

Таблиця 12 - Вибір роз'єднувачів 220 кВ:   РНДЗ-1-220/1000 ХЛ1 
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Умова 

вибору 

Розрахункові 

значення 

Каталожні 

значення 

НC UU   220 кВ 220кВ 

номрасч II   147А 1000А 

прСКВуд Ii   10,337кА 100кА 

rTK tIB 2  1,752 кА2с 4800кА2с 

 

2.4 Вибір трансформаторів власних потреб 

На підстанції передбачається установка двох трансформаторів власних 

потреб. Номінальна потужність 

 

Таблиця 13. Вибір трансформаторів власних потреб. 

Найменування 

споживача 

Кількість 

одиниць 

Потужність 

одиниць 

Коефіцієнт 

попиту 
cosφ 

Потужність 

споживання, 

кВА 

Q, 

кВАР 

1.Охолодження 

трансформаторів 
2 10-50 0,82 0,86 16,4 9,7 

2.Підігрівання 

вмикачів зовні-

шнього розмі-

щення 

2 1,8 1 1 3,6 0 

3.Підігрівання 

приводів 

роз’єднувачів 

зовнішнього 

розміщення 

6 0,6 1 1 3,6 0 

4.Опалення, 

освітлення РП 
1 5-20 0,65 0,95 6,5 2,2 

5.Освітлення РП 1 3-30 0,7 0,93 10,5 4,2 

Сумарне навантаження власних потреб 40,6 16,1 
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кВАSПОВ 676,431,166,40 22   

 

Ремонтне навантаження на підстанції беремо таким, що дорівнює 20кВА. 

При підключенні цього навантаження на один трансформатор допускається 

його перевантаження на 20%. Тоді: 

кВАSТСН 1,53
2,1

20676,43



  

 Остаточно для живлення споживачів власних потреб беремо два трансфо-

рматори 63кВА. 

 

2.5 Вибір трансформаторів струму 

Таблиця 14.  Вторинне навантаження трансформаторів струму 

Прилад Клас 
Навантаження по фазах 

А В С 

Амперметр 1 0,5 0,5 0,5 

Ватметр 1,5 0,5 - 0,5 

Варметр 1,5 0,5 - 0,5 

Лічильник активної енергії 1 2,5 - 0,5 

Лічильник реактивної енергії 1,5 2,5 - 2,5 

Сумарне навантаження струму в 

колі силового тр-ра з боку НН 
 6,5 0,5 6,5 

Сумарне навантаження струму в 

колі секційного вимикача на НН 
 0,5 0,5 0,5 

Сумарне навантаження струму в 

колі силового тр-ра з боку ВН 
 0,5 0,5 0,5 

Сумарне навантаження струму к 

колі відхідної лінії 
 0,5 0,5 0,5 
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Таблиця 15.    Вибір трансформаторів струму на стороні ВН. 

Умова вибору Розрахункові параметри Каталожні параметри 

НC UU   220 кВ 220 кВ 

номрасч II 
 147 А 300 А 

прСКВуд Ii 
 10,337 кА 25 кА 

rTK tIB 2  1,752 кА2·с 288,12 кА2·с 

НОМНАГР ZZ   0,9 Ом 1,2 Ом 

 

Вибираємо трансформатори струму ТФЗМ-220В-ІІІ-У1.  

 

Для перевірки за вторинним навантаженням визначаємо опір приладів 

02,0
5

5,0
2
прилZ  Ом. 

Тоді опір сполучних проводів може бути: 

Zпр=Zном-Zприл-ZK , 

де    Zприл – опір приладів, Ом; 

  Zном  - номінальний опір навантаження, Ом; 

  ZK  -  опір контактів, Ом. 

08,11,002,02,1 прZ  Ом. 

Перетин сполучних проводів за умовами механічної міцності повинний бути 

не менше ніж 4 мм2 для алюмінієвих жил. Але враховуючи їх довжину (160м.), 

з метою зменшення навантаження на трансформатори струму візьмемо провід 

перетином 6 мм2, тоді: 

747,0
6

160028,0



прZ  Ом. 

Загальний опір струмового кола 

9,0747,01,002,0 НZ  Ом, що менше ніж 1,2 Ом, припустимих при роботі тра-

нсформатора в класі точності 0,5. 

Трансформатор струму ТФЗМ-220В-ІІІ-У1 відповідає умовам вибору. 
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Таблиця  16.   Вибір трансформаторів струму у колі силового тр-ра на стороні НН 

Умова вибору Розрахункові параметри Каталожні параметри 

НC UU   10 кВ, 10 кВ, 

номрасч II 
 3233 А, 4000 А, 

прСКВуд Ii 
 56,367 кА, - 

rTK tIB 2  91,029 кА2·с, - 

НОМНАГР ZZ   0,5 Ом, 2,4 Ом, 

 

Вибираємо трансформатори струму ТШЛК-10-У3.  

 

Для перевірки за вторинним навантаженням визначаємо опір приладів 

26,0
5

5,6
2
прилZ  Ом. 

Тоді опір сполучних проводів може бути: 

Zпр=Zном-Zприл-ZK , 

де    Zприл – опір приладів, Ом; 

 Zном  - номінальний опір навантаження, Ом; 

  ZK  -  опір контактів, Ом. 

04,21,026,04,2 прZ  Ом. 

Перетин сполучних проводів за умовами механічної міцності повинний бути 

не менше ніж 4 мм2 для алюмінієвих жил. Довжина 20м., тоді: 

14,0
4

20028,0



прZ  Ом. 

Загальний опір струмового кола 

5,014,01,026,0 НZ  Ом, що менше ніж 2,4 Ом, припустимих при роботі тран-

сформатора в класі точності 1. 

Трансформатор струму ТШЛК-10-У3 відповідає умовам вибору. 

 

 



Зм. Арк № Документу_ Підпис_ _Дата

_ 

 Арк 

._ 
42 

 

 

 

 МР 5.8.141.326 ПЗ 

Таблиця  17.  Вибір трансформаторів струму на лінії, що відходить. 

Умова вибору Розрахункові параметри Каталожні параметри 

НC UU   10кВ, 10кВ, 

номрасч II 
 323 А, 400 А, 

прСКВуд Ii 
 56,367 кА, 128 кА, 

rTK tIB 2  91,029 кА2·с, 4800 кА2·с, 

НОМНАГР ZZ   0,26 Ом, 0,4 Ом, 

Вибираємо трансформатори струму ТЛ-10-І-У3.  

 

Для перевірки за вторинним навантаженням визначаємо опір приладів 

02,0
5

5,0
2
прилZ  Ом. 

Тоді опір сполучних проводів може бути: 

Zпр=Zном-Zприл-ZK , 

де    Zприл – опір приладів, Ом; 

  Zном  - номінальний опір навантаження, Ом; 

  ZK  -  опір контактів, Ом. 

28,01,002,04,0 прZ  Ом. 

Перетин сполучних проводів за умовами механічної міцності повинний бути 

не менше ніж 4 мм2 для алюмінієвих жил. Але враховуючи їх довжину (160м.), 

з метою зменшення навантаження на трансформатори струму візьмемо провід 

перетином 6 мм2, тоді: 

14,0
4

20028,0



прZ  Ом. 

Загальний опір струмового кола 

26,014,01,002,0 НZ  Ом, що менше ніж 0,4 Ом, припустимих при роботі тра-

нсформатора в класі точності 0,5.. 

Трансформатор струму ТЛ-10-І-У3 відповідає умовам вибору. 
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2.6 Вибір трансформаторів напруги 

Таблиця  18.  Вибір трансформаторів напруги на боці ВН 

Тип 

UНОМ обмоток Потужність навантаження, ВА 

І-а ,кВ ІІ-а ,В 
Додатко-

ва, В 
0,2 0,5 1 3 10 

НКФ-220-

58 
220/√3 100/√3 100 - 400 500 1200 - 

 

Таблиця 19.  Вибір трансформаторів напруги на боці НН 

Тип 

UНОМ обмоток 
Потужність навантаження, 

ВА 

І-а ,кВ ІІ-а ,В 
Додатко-

ва, В 
0,2 0,5 1 3 10 

ЗНОЛ.0,6-10-У3 10/√3 100/√3 100/3 50 75 150 300 - 

 

2.7 Вибір ошиновки РУ 

Ошиновку закритих РУ-10кВ виконуємо твердими алюмінієвими шинами. 

Мідні шини, через їх велику вартість не використовуємо. При струмах більших 

за 3000 А рекомендуються шини коробчастого перерізу, так як вони забезпечу-

ють менші втрати від поверхневого ефекту, а також кращі умови охолодження. 

Беремо шини коробчастого перерізу з параметрами наведеними у таблиці 20. 

Таблиця 20. Технічні характеристики обраних шин. 

Розмір, мм 

Попереч-

ний переріз 

однієї ши-

ни, мм2 

Момент опору, см3 Момент інерції Припусти-

мий трива-

лий струм, 

А, на дві 

шини 

h b c r 

однієї ши-

ни 

двох зро-

щених 

шин 

однієї ши-

ни 

двох зро-

щених 

шин 

Wx-x Wy-y Wy0-y0 Jx-x Jy-y Jy0-y0 алюмінієві 

100 45 6 8 1010 27 5,9 58 135 18,5 290 3500 
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Вибір шин за нагріванням 

  ... допнайброб II  ,  (3233≤3500) умова виконується. 

 Перевірка на термічну стійкість. 

 Вк=91,029кА2·с=91,029·106 А2·с 

 4,100
95

10029,91 6

min 



C

B
q K мм2,  (2×1010>100,4) , термічна стійкість шин за-

безпечується. 

Перевірка шин на електродинамічну стійкість. 

 Частота власних коливань шинної конструкції: 

 6,202
1,102

290

8,1

2,173
20 


f Гц. 

 Оскільки f0>200 Гц, то розрахунок можна вести за формулами для статич-

ної системи.  

 Момент опору перерізу для двох зрощених шин Wy0-y0=58см3, тоді: 

 2,5
586,0

108,14,56
76,1

222

. 







махф мПа. 

Сила взаємодії між швелерами: 

 159110
1,0

3181
5,0 1  

пf Н/м. 

 Максимальна відстань між місцями зварювання швелерів: 

 6,1
1591

51,4)2,53,82(12
. 


махпl м, 

де Wп=Wу-у=4,51см3 і Ϭдоп=82,3МПа. 

  

Вибір ізоляторів. 

 168010
6,0

8,1104,56
76,1 7

62




 
iF Н. 

Поправка на висоту коробчастих шин: 

Попередньо вибираємо опорний ізолятор ОФ-10-750 У3 

;467,110
120

2

100
6120

7 



 
hk  
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24651680467,1 розрF Н; 

24651680467,1 розрF < 450075006,06,0  розрF Н. 

За механічною міцністю ізолятор ОФ-10-750 У3 підходить. 

 

2.7 Компонування розподільних пристроїв 220/6-10кВ 

Підстанції 220 кВ споруджують, як правило, відкритими. Їх рекоменду-

ється проектувати переважно комплектними, заводського виготовлення.  

Спорудження закритих ПС напругою 220 кВ, допускається в таких ви-

падках: розміщення ПС із трансформаторами 16 МВА і вище на службовій 

території міст, розміщення ПС на території міст, коли це допускається міс-

тобудівним міркуванням. 

Розміщення ПС із великими сніжними заметами у зонах сильних про-

мислових викидів і в прибережних зонах із сильно засоленою атмосферою. 

На ПС 220 кВ зі спрощеними схемами на боці ВН з мінімальною кіль-

кістю апаратури, розміщеної в районах із забрудненою атмосферою, реко-

мендується відкрита установка устаткування ВН і трансформаторів з поси-

леною зовнішньою ізоляцією. 

На ПС електропостачання промислових підприємств передбачається 

водяне опалення, приєднане до теплових мереж підприємств. 

Будинки ЗРУ (закритих РУ) допускається виконувати як  окремо розмі-

щені, так і зблокованими з будинками РПУ в тому числі і по вертикалі.  

КРУЕ, напругою 220 кВ і вище, беруть при техніко-економічному об-

ґрунтуванні при стиснутих умовах, а також у районах із забрудненою атмо-

сферою. Трансформатори 220 кВ варто установлювати відкритими, а у рай-

онах із забрудненою атмосферою з посиленою ізоляцією. У ЗРУ 220 кВ і в 

закритих камерах трансформаторів необхідно передбачати стаціонарні ван-

тажопідйомні пристрої або можливість застосування вантажопідйомних 
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пристроїв (самохідних, пересувних) для механізації ремонту і технічного 

обслуговування. 

РУ 6-10 кВ для комплектних трансформаторів ПС виконується у вигляді 

КРУН або КРУ, встановлюваних у закритих приміщеннях. 

РУ 6 і 10 кВ закритого типу (у будинках, у тому числі з УТБ або поле-

гшених конструкцій типу панелі «сендвич» та ін. можуть застосовуватися: 

а) у районах, де за кліматичними умовами (забруднення атмосфери або 

наявність сніжних заметів) неможливе застосування КРУН; 

б) при кількості шаф більше ніж 25; 

в) при наявності техніко-економічного обґрунтування. 

У ЗРУ 6 і 10 кВ рекомендується встановлювати шафи КРУ заводського 

виготовлення. Для їхнього ремонту і збереження викатного візка у ЗРУ вар-

то передбачати спеціальне місце. 
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3. Охорона праці 

 

3.1 Розрахунок блискавкозахисту та опору заземлювального контуру 

Розрахувати висоту і зону захисту блискавковідводів ВРП-220 кВ, встано-

влених на двох порталах (поз. 1 і 2), і двох блискавковідводів, що стоять окремо 

(поз. 3 і 4), вважаючи, що блискавковідводи розташовані симетрично по відно-

шенню до вузької сторони ВРП. Імовірність прориву блискавки через зону захи-

сту взяти Рпр = 0,005. 

Накреслити горизонтальний перетин зони захисту блискавковідводів на 

висоті hx та вертикальний перетин зони захисту блискавковідводів, розташова-

них по діагоналі ВРП.  

L1

hx
h1 h3

A

B

1

2

3

4

P1
P2

L5

L7

L3L2

L4

L6

 

Рис. 17 
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A =46м; В = 40 м; L1= 32 м; L2 = 18 м; L3 = 32 м; L4 = 8 м;  

L5 = 6 м; hx = 6 м; 

Визначаємо L6 та  L7. 

м
LВ

L 11
2

1840

2

2
6 





 ;    м

LВ
L 4

2

3240

2

3
7 





 ; 

Визначаємо Р1 і Р2. 

мLLР 6,131181 222
6

2
4   

мLLР 21,7462 222
7

2
5   

Визначаємо висоту блискавковідводів h1 i h2 (h1=h2), якщо rx1=P1 на висоті hx: 

 для блискавковідводів №1 і №2: 

 



















.1,21)002,01,1(

,9,19),
85,0

()002,01,1(

,9,1685,0

1101

1111

101

мhhr

мh
h

hhr

мhh

x
x  

,
85,0

002,0
85,0

1,1002,01,1 12

111
xx

x

hhh
hhr


  

.9,19

,0
85,0

1,1)
85,0

002,01,1(002,0

12

11
2
1

мh

r
h

h
h

h x
xx





 

Визначаємо висоту блискавковідводів h3 i h4 (h3=h4), якщо rx2=P2 на висоті hx: 

 для блискавковідводів №3 і №4: 



















.8,14)002,01,1(

,8,13),
85,0

()002,01,1(

,73,1185,0

4404

34444

404

мhhr

мh
h

hhr

мhh

x
x  

.8,13

,0
85,0

1,1)
85,0

002,01,1(002,0

34

44
2
4

мh

r
h

h
h

h x
xx




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Визначаємо відстані між блискавковідводами: 

   ,76,32
2

1832
32

2

2

2

2

232

18 м
LL

LL 






 








 
  

,61,40)32())411(32()())(( 222
1

2
7639 мLLLLL   

Визначаємо параметри внутрішньої зони захисту блискавковідводів 1 та 2 одна-
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Визначаємо параметри внутрішньої зони захисту блискавковідводів 3 та 4 одна-
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Визначаємо параметри внутрішньої зони захисту блискавковідводів 1 та 4 різної 

висоти, але, оскільки L9 > h1,4, то: 
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 Рис.18          

 

 Заземлювальний контур виконуємо у вигляді сітки з горизонтальних смуг 

із вертикальними електродами, розташованими у вузлах сітки по її периметру. 

Крок сітки 10м., довжина вертикальних електродів l=10м. 
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Рис. 19 Контур заземлення. 

 

 .5,0 ОмRз   

 Розрахункове значення питомого опору грунту при сезонних змінах: 

  мОмр  112804,1  
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
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

 

 Опір заземлення системи трос- опора: 

ОмR ОПТР 546,215432,0..   

Отриманий опір системи трос- опора вважаємо опором заземлення приро-

дних заземлювачів ВРП: 

 ПРОПТР RR ..  

 Допустимий опір Rдоп. Штучного заземлювача за наявності природного за-

землювача: 

 ;
..

..
.

ЗОПТР
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


  

 Rдоп.  В мережі із заземленою нейтраллю Rдоп.  ≤0,5Ом. 
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5,0546,2





ЗR  

 L=19·200+21·180=75800м. 



Зм. Арк № Документу_ Підпис_ _Дата

_ 

 Арк 

._ 
53 

 

 

 

 МР 5.8.141.326 ПЗ 

 .25,0
10787580

1

737,189

4.0
112

1
Ом

nlLS

А
R РЗР 


























   

 

 

 



 

 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

54 

МР 5.8.141.326 ПЗ 
 

 Розроб. Яцун 

 Перевір. Маценко 

 Реценз.  

 Н. Контр.  

 Затверд. Лебединський 

 

Економічна  

 

частина 

Літ. Акрушів 

 

СумДУ ЕТмз-11С 

4. Економічна частина 

 

У розділі «Економічна частина» проведено розрахунок кошторису витрат на 

експлуатацію та ремонт електроустаткування ремонтного цеху служби підстанцій. 

Вихідні дані до розрахунку наведені у таблицях 3.1-3.3. 

Таблиця 3.1 – Вихідні дані до розрахунку технічного обслуговування та ре-

монту електрообладнання 

Найменування показників Цифрові дані 

Найменування електро-

обладнання 

Електродвигуни  

потужністю, кВт 
Оп. та 

вент. 

Піч 

опору 
Тр-р 

5.6-10 22.1-30 101-125 

Кількість електрооблад-

нання, 𝑁 
6 10 1 5 2 2 

Ремонтний цикл, Ц (год) 

5
1
8
4

0
 

5
1
8
4

0
 

5
1
8
4

0
 

5
1
8
4

0
 

5
1
8
4

0
 

8
6
4
0

0
 

Міжремонтний період, ЦП 

(год) 4
3
2
0
 

4
3
2
0
 

4
3
2
0
 

4
3
2
0
 

4
3
2
0
 

8
6
4
0
 

Трудомісткість ремонту в 

люд-год: 

-капітального, 𝑚𝑘 

-поточного, 𝑚𝑛 

 

 

20 

4 

 

 

40 

8 

 

 

110 

22 

 

 

85 

17 

 

 

50 

12 

 

 

500 

100 

Час простою в ремонті, год: 

-у капітальному, 𝑡к 

-у поточному, 𝑡п 

 

72 

8 

 

72 

8 

 

120 

24 

 

96 

16 

 

72 

8 

 

144 

32 
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Таблиця 3.2 – Вихідні дані до розрахунку фонду оплати праці ремонтного 

персоналу цеху (дані базового підприємства) 

Найменування показників Цифрові дані 

Режим роботи: 

-ремонтного персоналу цеху 

-чергового персоналу цеху 

 

-5-денний робочий тиждень, ТЗ = 8 год 

-безперервний 3-х змінний 

Система оплати праці: 

-ремонтного персоналу 

-чергового персоналу 

 

погодинно-преміальна 

погодинно-преміальна 

Тарифні ставки , ТСгод, грн: 

- ТС5р 

- ТС6р 

 

27.49 

31.12 

Розмір преміювання, Пр% 5 

Розмір відрахувань на соц. потреби, 

Вс.п , % 
22 

Планові невиходи на роботу, дн.: 

-відпустка (Відп) 

-державні обов’язки (ДО) 

-хвороби (ХВ) 

-пільгові години (Пільг) 

 

24 

1 

6 

- 

Шкідливість, ДШК, % 5 

Вислуга років, ВРОК, % 0.5 

Річне преміювання, ПРІЧ,  % 2 
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Таблиця 3.3 – Вихідні дані до розрахунку витрат на основні фонди підпри-

ємства (дані базового підприємства) 

Найменування по-

казників 
Цифрові дані 

Назва електрообла-

днання 

Електродвигуни потужністю, кВт Оп. та 

вент. 

Піч 

опору 
Тр-р 

5.6-10 22.1-30 101-125 

Оптові ціни на еле-

ктрообладнання, 

ЦО, грн 

1
7
8
5

0
 

1
3
8
4

0
0
 

1
2
0
0

0
0
0
 

2
3
8
6

0
 

1
8
3
0

0
 

5
0
0
0

0
0
 

Витрати на мон-

таж, ВМ, % 
30 

Транспортно-заго- 

тівельні витрати, 

ЗТР−З, %,  

до оптової ціни 

3 

Норми амортизації 

на електрооблад-   

нання, НА, % 

10 

 

3.1 Організація технічного обслуговування та ремонту електрооблад-

нання 

3.1.1 Розрахунок структури ремонтного циклу 

Встановленими нормами визначається структура ремонтного циклу. 

Ремонтний цикл – це час роботи між двома капітальними ремонтами. 

Міжремонтний період – це час між двома суміжними ремонтами. 

Структура ремонтного циклу – це чергування ремонтів у відповідній послі-

довності між двома капітальними ремонтами. 
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Ремонтний цикл та його структура залежать від умов експлуатації електро-

обладнання. В період ремонтного циклу здійснюється один або декілька по-точних 

ремонтів. Результати розрахунків заносимо до таблиці 3.4 

Кількість поточних ремонтів 𝑎𝑛, розраховуємо за формулою: 

𝑎𝑛 = Ц
ЦП

⁄ − 1 

де Ц – тривалість ремонтного циклу, в міс, (год); 

 ЦП – тривалість міжремонтного періоду, міс, (год); 

 1 – кількість капітальних ремонтів у ремонтному циклі. 

Кількість поточних ремонтів 𝑎𝑛.гр для групи споживачів, розраховуємо за   

формулою: 

𝑎𝑛.гр = 𝑎𝑛 ∗ 𝑁 

де 𝑁 – кількість споживачів у групі, шт; 

Таблиця 3.4 – Результати розрахунків 

Найменування 

обладнання 

Кіль-

кість, 

𝑁, шт 

Тривалість, міс 
Кількість поточних 

ремонтів 

ремонтно-

го циклу 

міжремонт-

ного періоду 

на одини-

цю, 𝑎𝑛 

на всю кіль-

кість, 𝑎𝑛.гр 

Е
л
ек

тр
о
д

-

в
и

гу
н

и
 5.6-10 6 72 6 11 66 

22.1-30 10 72 6 11 110 

101-125 1 72 6 11 11 

Оп. та вент. 5 72 6 11 55 

Піч опору 2 72 6 11 22 

Трансформатори 2 120 6 19 38 

На рисунках 18-19 проілюстрована структура ремонтного циклу цеху. 
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де  П – поточний ремонт; 

 К – капітальний ремонт.   

Рисунок 18 – Структура ремонтного циклу для електродвигунів, вентиляційних аг-

регатів та агрегатів опалення 
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Рисунок 19 – Структура ремонтного циклу для трансформаторів  
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3.1.2 Розрахунок середньорічної трудомісткості ремонтів 

Згідно зі складеною структурою ремонтного циклу електрообладнання та 

вибраним з системи ППР нормам трудомісткості робіт при різних видах ремонтів 

розраховується трудомісткість робіт у ремонтному циклі та середньорічна трудомі-

сткість робіт, відповідно до якої виконується розрахунок чисельності ремонтного 

персоналу. 

Трудомісткість робіт являє собою затрати праці у людино-годинах на виро-

бництво одиниці продукції або виконання відповідно обсягу робіт. Результати роз-

рахунків заносимо до таблиці 3.5. 

Загальна трудомісткість ремонтних робіт у ремонтному циклі при капіталь-

ному ремонті для даного виду електрообладнання з урахуванням його кількості Тр
к, 

люд-год, визначаємо за формулою: 

Тр
к = 𝑚𝑘 ∗ 𝑎𝑘 ∗ 𝑁 

де 𝑚𝑘 – норма трудомісткості робіт при капітальному ремонті для даного 

виду обладнання, люд-год; 

 𝑎𝑘 – кількість капітальних ремонтів у ремонтному циклі, шт; 

 𝑁 –кількість одиниць даного виду електрообладнання, шт. 

Загальна трудомісткість ремонтних робіт при поточному ремонті, Тр
п, люд-

год, для даного виду обладнання з урахуванням його кількості визначаємо за фор-

мулою:  

Тр
п = 𝑚𝑛 ∗ 𝑎𝑛 ∗ 𝑁 

де 𝑚𝑛 – норма трудомісткості робіт при капітальному ремонті для даного 

виду обладнання, люд-год. 

Загальна трудомісткість ремонтних робіт в ремонтному циклі, Тр
заг, люд-

год: 

Тр
заг = Тр

к + Тр
п 

Середньорічна трудомісткість ремонтних робіт, Тр
ср.річн., люд-год, розрахо-

вуємо за формулою: 
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Тр
ср.річн. = (Тр

заг ∗ 12)/Ц 

де 12 – кількість місяців в року; 

 Ц – ремонтний цикл в місяцях. 

Таблиця 3.5 – Середньорічна трудомісткість ремонтних робіт електрооблад-

нання 
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о
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Е
Д

 

5.6-10 6 1 20 120 11 4 264 384 72 64 

22.1-30 10 1 40 400 11 8 880 1280 72 
213.3

3 

101-125 1 1 110 110 11 22 242 352 72 58.67 

Оп. та вент. 5 1 85 425 11 17 935 1360 72 
226.6

7 

Піч опору 2 1 50 100 11 12 264 364 72 60,67 

Трансфор-

матори 
2 1 500 1000 19 100 3800 4800 120 480 

Всього: 26 - - 2155 74 - 6385 8540 - 
1103.

34 

Трудомісткість технічного обслуговування Тр
то, люд-год, складає 10% від 

трудомісткості поточного ремонту: 

Тр
то = (Тр

п ∗ 10%)/(100%) = (6385 ∗ 10%)/(100%) = 638.5 люд − год 
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3.1.3 Розрахунок тривалості простою електрообладнання під час ремонту 

Для визначення ефективного фонду часу роботи обладнання, а також витрат 

електроенергії зі рік, необхідно знати час простою електрообладнання в ремонті 

впродовж року. 

При розрахунку часу простою електрообладнання в ремонті використову-

ються 3 системи ППР з урахуванням трудомісткості виконуваних робіт з ремонту 

електрообладнання. Результати розрахунку заносимо до таблиці 3.6. 

Загальний час простою при капітальному ремонті  Tпр
к , год, визначаємо за 

формулою: 

Tпр
к = 𝑡𝑘 ∗ 𝑁 ∗ 𝑎𝑘 

де 𝑡𝑘 – норма простою обладнання при капітальному ремонті для даного 

виду електрообладнання, год. 

Загальний час простою при поточному ремонті у ремонтному циклі, Tпр
п , 

год., визначаємо за формулою: 

Tпр
п = 𝑡𝑛 ∗ 𝑁 ∗ 𝑎𝑛 

де 𝑡𝑛 – норма простою обладнання в поточному ремонті для даного виду 

електрообладнання, год. 

Сума затрат часу на простій під час ремонту в ремонтному циклі, Тпр
заг, год., 

становить: 

Тпр
заг = Тпр

к + Тпр
п  

Середньорічний простій електрообладнання в ремонті, Тпр
ср.річн

,год., розрахо-

вуємо за формулою: 

Тпр
ср.річн

= (Тпр
заг ∗ 12)/Ц 

де 12 – кількість місяців року; 

 Ц – тривалість ремонтного циклу, міс. 
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Таблиця 3.6 – Середньорічна тривалість простою електрообладнання в ремонті 
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Е
Д

 

5.6-10 6 1 72 432 11 8 528 960 72 160 

22.1-30 10 1 72 720 11 8 880 1600 72 
266.6

7 

101-125 1 1 120 120 11 24 264 384 72 64 

Опалення та 

вентиляція 
5 1 96 480 11 16 880 1360 72 

226.6

7 

Піч опору 2 1 72 144 11 8 176 320 72 53.33 

Тр-р 2 1 144 288 19 32 1216 1504 120 150.4 

Всього: 26 - - 2184 74 - 3944 6128 - 
921.0

7 

 

3.1.4  Річний  графік ППР електрообладнання 

Обслуговування і ремонт обладнання відбувається по раніше розробленому 

графіку ППР. В графіку встановлюються тверді строки проведення окремих видів 

ремонтів та їх почерговості. 

Для побудови графіка ППР на запланований рік необхідно знати рік та мі-

сяць вводу в дію електрообладнання, а також необхідно врахувати структуру ремо-
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нтного цинку на цьому електрообладнанню.  

Кількість капітальних ремонтів в загальному періоді для усього типового 

електрообладнання ПК, шт, розраховуємо за формулою: 

ПK =
8640 ∗ 𝑁 ∗ 𝑎𝑘 ∗ К

Ц
 

де 8640 – календарний фонд часу, год; 

 𝑁 – кількість типового електрообладнання; 

 𝑎𝑘 – кількість капітальних ремонтів у ремонтному циклі для одиниці об-

ладнання; 

 К – коефіцієнт використання обладнання за календарним часом, прийма-

ємо рівним 1; 

 Ц – тривалість ремонтного циклу, год. 

Кількість поточних ремонтів у планованому році для усього типу обладнан-

ня  ПП, шт, розраховуємо за формулою: 

ПП =
8640 ∗ 𝑁 ∗ 𝑎𝑛 ∗ К

Ц
 

де 𝑎𝑘 – кількість поточних ремонтів у ремонтному циклі для одиниці обла-

днання. 

Детальний розрахунок трудомісткості капітального і поточного ремонтів та 

часу простою під час ремонту для кожної одиниці обладнання не проводимо. Дані 

розрахунків округлюємо до найближчого цілого числа відмінного від нуля. Резуль-

тати розрахунку заносимо до таблиці 3.7. 
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Таблиця 3.7 – Результати розрахунків ремонтів для графіка ППР 

Найменування та тип Кількість обладнання 

Кількість ремонтів за рік 

ПK, шт ПП, шт 

Е
Д

 

5.6-10 6 1 11 

22.1-30 10 2 18 

101-125 1 1 2 

Оп. та вент. 5 1 9 

Піч опору  2 1 4 

Трансформатор 2 1 6 

 

3.2 Розрахунок капітальних витрат на електрообладнання цеху 

Сума капітальних витрат на електроустаткування складається з витрат на 

його придбання (ціна), поставку і монтаж. При цьому враховується матеріали, не-

обхідно для монтажу і експлуатацію устаткування (провід, кабель). 

Вартість монтажних робіт ВМ, грн, визначається в розмірі 30% від оптової 

ціни, отже розраховуємо за формулою: 

ВМ =
ЦО ∗ 30%

100%⁄  

де ЦО – оптова ціна одиниці устаткування, грн. 

Транспортно-заготівельні затрати на поставку електроустаткування, що 

складають 3% від оптової ціни устаткування, розраховуємо за формулою: 

Зтр−заг =
ЦО ∗ 3%

100%⁄  

Кошторисну вартість одиниці устаткування КВ, грн, розраховуємо за фор-

мулою: 

КВ = ЦО  + ВМ + Зтр−заг 

Загальну кошторисну вартість всього електроустаткування К′ЗАГ, грн, визна-
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чаємо за формулою: 

К′ЗАГ = КВ ∗ 𝑁 

де 𝑁 – кількість електроустаткування, шт або м. 

Результати розрахунків заносимо до таблиці 3.9. 
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Таблиця 3.9 – Розрахунок капітальних витрат на електрообладнання 

Назва і тип 

електро-

устаткування 

Кіль-

кість, 

шт, 

м 

 

Кошторисна вартість одиниці устаткування, 

грн Загальна 

вартість да-

ного виду 

устатку-

вання, грн, 

К′ЗАГ 

Оптові 

ціни, 

ЦО 

Вартість 

монтаж-

них ро-

біт, ВМ 

Транспор-

тно заготі-

вельні ви-

трати,  

Зтр−заг 

Всього 

КВ 

30% 3% 

Е
Д

 

5.6-10 6 17850 5355 535.5 23740.5 142443 

22.1-30 10 138400 41520 4152 184072 1840720 

101-125 1 1200000 360000 36000 1596000 1596000 

Оп. і вент. 5 23860 7158 715.8 31733.8 158669 

Піч опору 2 18300 5490 549 24339 48678 

Тр-р 2 500000 150000 15000 665000 1330000 

Всього: 26 - - - - 5116510 

Кабелі і шинопровід: 

ВВГ 5х2,5 4000 70.13 21.039 2.1 93.269 373076 

ВВГ 5х10 250 241.86 72.558 7.26 321.678 80419.5 

ВВГ 5х25 1000 602.2 180.66 18.07 800.93 800930 

ВВГ 5х50 50 1190.86 357.258 35.73 1583.848 79192.4 

ВВГ 5х70 20 1684.67 505.401 50.54 2240.611 44812.22 

ВВГ 5х95 26 2212.75 663.825 66.38 2942.955 76516.83 

ВВГ 5х150 68 3791.84 1137.552 113.76 5043.152 342934.336 

ВВГ 5х185 100 5101.13 1530.339 153.03 6784.499 678449.9 

ААШв 3х95 3700 1019.44 305.832 30.58 1355.852 5016652.4 

ШМТ 100х10 15 480 144 14.4 638.4 9576 

Всього: 9229 - - - - 7502559.59 
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Продовження таблиці 3.9 

Назва і тип 

електро-

устаткування 

Кіль-

кість, 

шт, 

м 

 

Кошторисна вартість одиниці устаткування, 

грн Загальна 

вартість да-

ного виду 

устатку-

вання, грн, 

К′ЗАГ 

Оптові 

ціни, 

ЦО 

Вартість 

монтаж-

них ро-

біт, ВМ 

Транспор-

тно заготі-

вельні ви-

трати,  

Зтр−заг 

Всього 

КВ 

30% 3% 

Вимикачі: 

ОТ-2500 2 355916 106774.8 10677.48 473368.3 946736.56 

ОТ-1250 1 137187 41156.1 4115.61 182458.7 182458.71 

ВН-11У3 2 4860 1458 145.8 6463.8 12927.6 

ВА88-33 3Р 18 1560 468 46.8 2074.8 37346.4 

ВА88-35 3Р 6 2196 658.8 65.88 2920.68 17524.08 

ВА88-37 3Р 5 4560 1368 136.8 6064.8 30324 

Всього: 34 - - - - 1227317.35 

Контактори і реле: 

ПМЛ-1110Д 4 802.07 240.621 24.06 1066.751 4267.004 

ПМЛ-7100 3 17539.86 5261.958 526.2 
23328.01

8 
69984.054 

РТЛ-1021М 4 311.97 93.591 9.36 414.921 1659.684 

РТЛ-3270 3 2860 858 85.8 3803.8 11411.4 

Всього: 14 - - - - 87322.14 

КРМ 0.4-80-

10 У3-У1 
2 19640 5892 589.2 26121.2 52242.4 

Всього кап. 

витрат: 
- - - - - 13985951.48 
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3.3 Розрахунок поточних витрат на електрообладнання цеху 

Поточні витрати на утримання електроустаткування складаються з аморти-

заційних відрахувань з електроустаткування і заробітної плати ремонтного і черго-

вого персоналу. 

3.4.1 Розрахунок  річної суми амортизаційних відрахувань на електрооблад-

нання цеху 

Амортизація – це процес переносу вартості основних виробничих фондів по 

частинам, по мірі їх зносу на собівартість продукції, що випускається. 

Мета амортизації – накопичення коштів для оновлення основних фондів. 

Норма амортизації – це плановий річний відсоток перенесення вартості ос-

новних фондів на вартість готової продукції. 

Суму амортизаційних відрахувань А, грн, розраховуємо за формулою: 

А =
К′ЗАГ ∗ НА%

100%
 

де НА – норма амортизації, %. 

Амортизаційні відрахування на провід, кабелі, комутаційну і захисну апара-

туру та деякі види труб не розраховуються. Результати розрахунку заносимо до 

таблиці 3.10. 

Таблиця 3.10 – Розрахунок річної суми амортизаційних відрахувань 

Назва електроустат-

кування 

Кошторисна ва-

ртість, грн 

Норма аморти-

зації, % 

Річна сума амор-

тизаційних від-

рахувань, грн 

Е
л
ек

тр
о
-

д
в
и

гу
н

и
 5.6-10 142443 10 14244.3 

22.1-30 1840720 10 184072 

101-125 1596000 10 159600 

Оп. та вент. 158669 10 15866.9 

Пічі опору 48678 10 4867.8 

Трансформатори 1330000 10 133000 
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Продовження таблиці 3.10 

Назва електроустат-

кування 

Кошторисна ва-

ртість, грн 

Норма аморти-

зації, % 

Річна сума амор-

тизаційних від-

рахувань, грн 

Конденсаторні бата-

реї 
52242.4 10 5224.24 

Всього: 5168752.4 - 516875.24 

 

3.4.3 Кошторис витрат на утримання та експлуатацію електрообладнання 

цеху 

Собівартість продукції це грошовий вираз на виробництво і реалізацію про-

дукції. Це комплексний економічний показник, який об'єднує в собі витрати урече-

вленої праці (обладнання), та витрати на спожиті засоби виробництва, й витрати 

живої праці та витрати на заробітну плату працівників підприємства. 

Витрати на утримання і експлуатацію устаткування є однією із статей каль-

куляції собівартості продукції, випущеної цехом. Для їх визначення складається 

кошторис витрат в якому відображаються всі витрати на утримання і експлуатацію 

устаткування, а також на його ремонт. Результати розрахунків заносимо до таблиці 

3.12. 

Таблиця 3.12 – Кошторис витрат на утримання і експлуатацію устаткування 

Назва витрат Сума, грн 

Амортизаційне відрахування 516875.24 

Експлуатація устаткування 279719.03 

Основна заробітна плата ремонтного і чергового персоналу 108211.76 

Відрахування на соціальні потреби 32318.06 

Ремонт електроустаткування 557538.82 

Знос малоцінних і швидко зношуваних інструментів і при-

ладів 
69929.76 
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Інші витрати 139859.51 

Додаткова зарплата ремонтного і чергового персоналу 38688.49 

Всього: 1745039.91 
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Висновки 

 

У першому розділі магістерської роботи виконані: 

- розрахунок параметрів схеми заміщення лінії і трансформаторів. 

- наведені до сторони ВН навантаження трансформаторів (з урахуванням втрат в 

обмотках трансформаторів); 

- розрахункова схема заміщення мережі, розрахункові навантаження вузлів мережі; 

- розрахунок нормального режиму замкнутої мережі; 

- напруги в вузлах мережі, втрати напруги і втрати потужності в мережі. 

У другому розділі роботи вибрані силові трансформатори за графіком наван-

таження, проводились розрахунки струмів короткого замикання, вибір збірних шин 

220 кВ та жорстких шин 10 кВ коробчастого перерізу, вибір захисної та комутацій-

ної апаратури (вимикачів на боці високої напруги 220 кВ, вимикачів у колі транс-

форматора на боці 10 кВ, секційного вимикача 10 кВ, вимикачів на лініях 10 кВ, 

роз’єднувачів). Виконаний вибір вимірювальних трансформаторів струму та напру-

ги, здійснений вибір трансформаторів власних потреб. 

У третьому розділі розраховувалася висота блискавковідводів і був накресле-

ний горизонтальний перетин зони захисту блискавковідводів на висоті hx і вертика-

льний перетин зони захисту блискавковідводів розміщених по діагоналі ВРП. 

У розділі «Економічна частина» складено кошторис витрат на експлуатацію 

та ремонт електроустаткування цеху. Для цього розраховано: 

- капітальні витрати на утримання електрообладнання і його ремонт на осно-

ві розрахунків необхідної кількості капітальних та поточних ремонтів з системи 

ППР;  

- трудомісткість робіт, що є основою для визначення мінімально необхідної 

кількості чергового і ремонтного персоналу;  

- амортизаційні відрахування. 
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Додаток А 
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Рисунок – Схема заміщення мережі 
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Додаток Б 

Потужності на ділянках мережі 

 

Параметр max режим, МВА min режим, МВА 
Аварійний режим, 

МВА 

14X
S  0,105+j0,48 0,105+j0,48 0,105+j0,48 

10S  100,588+61,348 50,305+j28,577 100,588+j61,348 

25X
S  0,05+j0,36 0,005+j0,36 0,005+j0,36 

20S  10,156+j33,36 5,077+j15,435 10,156+j33,36 

36X
S  0,05+j0,36 0,05+j0,36 0,05+j0,36 

30S  30,148+j33,135 15,074+j13,554 30,148+j33,135 

1В
S  16,82+j33,285 8,409+j14,808 - 

2'В
S  23,484+j33,21 11,742+j14,181 - 

12
S  6,664+j0,075 3,372-j0,627 - 

1УS  16,825+j33,303 8,45+j14,808 40,524+j111,55 

2УS  23,484+j33,23 11,702+j14,186 30,148+j33,36 

А
S

 142,572+j104,494 70,782+j28,566 143,088+j105,684 
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Додаток В 

Напруга у вузлах мережі. 

Вузол, 

споживач 
max режим, кВ min режим, кВ 

Аварійний ре-

жим, кВ 

U1 237,245 240,228 237,204 

U2 234,287 239,256 230,786 

U3 234,179 239,23 227,171 

U4 10,474 10,208 10,472 

U5 10,117 10,948 10,758 

U6 10,845 11,087 10,102 

U7 10,468 11,343 10,499 

 

 

 


